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AUDYT EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ
TERMOMODERNIZACJI BUDYNKU
MIESZKALNEGO JEDNORODZINNEGO

Streszczenie

Dla przyktadowego budynku mieszkalnego, ktory zostat poddany termomodernizacji wyznaczono charakterystyke techniczno-
ekonomicznq, zgodnie z zapisami rozporzqdzenia ministra gospodarki dotyczqcego audytu efektywnosci energetycznej.
Obliczeniami objeto wszystkie przegrody budynku, ktore zostaly poddane dziataniom termomodernizacyjnym. Na podstawie
obliczen oszacowano, ze na skutek podjetych zabiegow modernizacyjnych sezonowa oszczednosc¢ energii cieplnej moze wyniesc
ok. 48% w stosunku do stanu, jaki byl przed termomodernizacjq. Przeprowadzona analiza ekonomiczna wykazala, zZe
poniesione naktady inwestycyjne na termomodernizacje obiektu zwroca sie po 15 latach eksploatacji, a zatem podjete dziatania

sq ekonomicznie uzasadnione.

Stowa kluczowe: budynek mieszkalny, termomodernizacja, audyt efektywnosci energetycznej

Wprowadzenie

Zgodnie z ustawa z dnia 15 kwietnia 2011 r. o efektywnosci
energetycznej [10], okreslenie efektywnos$¢ energetyczna
oznacza stosunek uzyskanej wielkosci efektu uzytkowego
danego obiektu, urzadzenia technicznego lub instalacji, w typo-
wych warunkach ich uzytkowania lub eksploatacji, do ilosci
zuzycia energii przez ten obiekt, urzadzenie techniczne lub
instalacjg, niezbednej do uzyskania tego efektu.

Na podstawie art. 28 ust. 6 ww. ustawy w dniu 10 sierpnia
2012 r. weszto w zycie rozporzadzenie ministra gospodarki
w sprawie szczegOlowego zakresu i sposobu sporzadzania
audytu efektywnosci energetycznej, wzoru karty audytu efek-
tywnosci energetycznej oraz metod obliczania oszczgdnosci
energii [5].

W mysl rozporzadzenia sporzadzony audyt przedsigwzig-
cia stuzacego poprawie efektywnosci energetycznej, obejmuje:
1. Wskazanie dopuszczalnych, ze wzgledow technicznych

i ekonomicznie uzasadnionych rodzajow i wariantdw

realizacji przedsigwzigcia shuzacego poprawie efekty-

wnos$ci energetycznej, z uwzglednieniem zastosowania
r6znych technologii.

2. Szczegotowy opis planowanych usprawnien w ramach
poszczegolnych rodzajow i wariantow realizacji przedsig-
wzigcia sluzacego poprawie efektywnosci energetyczne;.

3. Wskazanie mozliwej do uzyskania oszczgdnosci energii,
wraz z oceng optacalnosci ekonomicznej kazdego z mozli-
wych do zrealizowania przedsigwzig¢ stuzacych poprawie
efekty-wnosci energetycznej, w szczegolnoscei:

- przyjete zalozenia i zrédta danych zastosowanych do

obliczen oszczgdnosci energii,

- spos6b wykonania analiz danych, metod obliczenio-

wych 1 zastosowanych modeli matematycznych oraz

szczegotowy opis wzorow, wskaznikow i wspotczynnikow
uzytych w tych obliczeniach,

- oceng optacalnosci ekonomicznej poszczegdlnych

rodzajow 1 wariantéw realizacji przedsiewzie¢ stuzacych

poprawie efektywnosci energetycznej, zawierajaca

w szczegolnosci: rodzaje kosztow inwestycyjnych,

przyjetych aktualnych i prognozowanych cen paliw lub

energii oraz przewidywany okres zwrotu inwestycji.

W zalaczniku do rozporzadzenia wskazano przedsig-

wzigcia stuzace poprawie efektywnosci energetycznej, dla
ktérych moze by¢ sporzadzany audyt efektywnosci energe-
tycznej w sposob uproszczony - sa nimi m.in.: dziatania termo-
modernizacyjne budynkéw mieszkalnych (jedno- i wielo-
rodzinnych) oraz uzytecznosci publicznej. W zalaczniku
zamieszczono formuly umozliwiajace obliczenie oszczgdnosci
energii dla modernizacji przegrod budowlanych takich jak:
ocieplenie $ciany zewngtrznej, dachu lub stropodachu,
ocieplenie stropu pod nicogrzewanym poddaszem, ocieplenie
stropu nad piwnica oraz modernizacji lub wymiany stolarki
okiennej. Obliczenia cieplne wykonane na podstawie tych
formut pozwola okresli¢ potencjat oszczednos$ci energii oraz
stanowia podstawe do analizy optacalnosci ekonomicznej
przedsigwzigcia termomodernizacyjnego. Dlatego celem pracy
bylo sporzadzenie audytu efektywnosci energetycznej
termomodernizacji dla przyktadowego budynku jedno-
rodzinnego zlokalizowanego na obszarach wiejskich, zgodnie
z wytycznymi zawartymi w rozporzadzeniu oraz wykonanie
analizy ekonomicznej optacalno$ci zastosowania poszcze-
gblnych wariantow ocieplenia, takich jak modernizacja
przegrod zewngtrznych, stropu pod poddaszem, stropu nad
piwnicami oraz wymiana okien.

Przedmiot badan

Przedmiotem badan byt wolnostojacy jednorodzinny budy-
nek mieszkalny (rys. 1) oddany do uzytkowania w 1973 roku,
ktory zlokalizowany jest w Matopolsce na terenie powiatu
krakowskiego (III strefa klimatyczna). Budynek posiada
wentylacje naturalna i ogrzewany jest systemem centralnego
ogrzewania (obieg grawitacyjny) z kottem komorowym -
rusztowym (z nadmuchem) na paliwo state. Ciepto do
pomieszczen jest przekazywane za posrednictwem grzejnikow
ogniwowych zeliwnych (z regulacja r¢czng), a przewody roz-
prowadzajace sa dobrze izolowane. Sezonowe zuzycie opatu
(wegiel orzech II) wynosito $rednio ok. 8,5 Mg + 0,5 Mg oraz
ok. 0,5 m’ drewna. Na tej podstawie obliczono zuzycie energii
(przyjmujac warto$¢ opatowa wegla Wu = 25 GJ/Mg oraz dla
drewna Wu = 15 GJ/Mg), ktore wynosito ok. 216 GJ/rok.
Obliczone sezonowe zuzycie energii zgodnie z [2] dla
warunkow sezonu standardowego (stacja klimatyczna Krakéw
Balice) wynosi 232 GJ/rok. Podstawowe dane obiektu
zamieszczono w tab. 1.
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Zrodto: opracowanie wiasne / Source: own work

Rys. 1. Analizowany budynek mieszkalny jednorodzinny przed i po termomodernizacji
Fig. 1. Residential building before and after thermal modernization

Tab. 1. Wymiary charakterystyczne analizowanego obiektu
Table 1. The characteristic dimensions of the analyzed object

Powierzchnia | Kubatura ogrzewanej | Wskaznik zwartoéci | Powierzchnia $cian szv;eigzochrmea S;LOII)IL; Powierzchnia stropu| Powierzchnia
ogrzewana czgsei budynku budynku zewngtrznych p greewaiy nad piwnica okien
Af [m] V I’ 3 poddaszem 2 5
[ ANV -] Ap. [m] b [ AP, [m’] Ay o]
150,4 391 1,1 238,02 60,8 110,41 18,87

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work

Tab. 2. Wspolczynniki przenikania ciepta przed i po termomodernizacji budynku
Table 2. Heat transfer coefficients before and after thermal modernization of the building

Wspotczynnik przenikania ciepta [W/m*K]
Wyszczegolnienie Sciana zewnetrzna Strop pod nieogrzewanym Strop nad nicogrzewang Okna
poddaszem piwnica
Stan przed termomodernizacja U, 0,67 1,12 1,17 1,8
Stan po termomodernizacji U, 0,25 0,18 0,46 1,3

Budynek zostal poddany kompleksowej termomodernizacji
w roku 2015. Termomodernizacja polegata na dociepleniu
Scian zewngtrznych metoda lekka mokra (styropian o grubosci
10 cm, wspdtczynnik przewodnos$ci cieplnej materiatu izola-
cyjnego A = 0,04 W/m-K), dociepleniu stropu pod poddaszem
(welna mineralna o grubo$ci 20 cm, wspotczynnik przewod-
nosci cieplnej materiatu izolacyjnego A= 0,042 W/m-K), docie-
pleniu stropu nad piwnica (styropian o gruboSci 5 cm,
wspolczynnik przewodnosci cieplnej materiatu izolacyjnego
A = 0,038 W/m'K) oraz wymianie okien (okna PVC z szyba
zespolona o catkowitym wspotczynniku przenikania ciepta
U = 1,3 W/m*K). Grubo$ci warstw materialéw izolacyjnych
dobrano w ten sposob, aby warto$ci wspotczynnika przenikania
ciepta dla przegrod (oraz okien) spetniaty warunek U, zgodnie
z zapisami zawartymi w WT2014 [6]. Wyniki obliczen

Tab. 3. llos¢ zaoszczedzonej energii finalnej
Table 3. The amount of saved final energy

Zrodto: opracowanie wiasne / Source: own work

wspotczynnikow przenikania ciepta przed i po termo-
modernizacji wyliczonego zgodnie z PN-EN ISO 6946 [4]
zestawiono w tab.112.

Ocena potencjalu zaoszczedzonej energii

Dane zawarte w tab. 1 i1 2 postuzyly do oszacowania ilo$ci
zaoszczgdzonej energii, ktora dla modernizacji $ciany ze-
wnetrznej, stropu pod nicogrzewanym poddaszem oraz stropu
nad nieogrzewana piwnica obliczono wg wzoru 1, natomiast
w przypadku wymiany stolarki okiennej postuzono si¢ wzorem
2. Wspolezynniki przeliczeniowe oraz korekcyjne przyjgto
zgodnie z zapisami zawartymi w [5]. Wyniki obliczen ilosci
zaoszczedzonej energii finalnej dla poszczegodlnych przegrod
zestawiono w tab. 3.

Ilos¢ zaoszczgdzonej energii finalnej AQ,[GJ/rok]
Y% dlnieni : i i
yszczegoOlnienie St o Strop pod nieogrzewanym | Strop nad‘ nicogrzewana Okna R
poddaszem piwnica
Typ przegrody 49,5 21,5 16,5 20,6 108,1
Udziat % 46 20 15 19 100

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work
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AQy = 0 , (1)
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gdzie:

AQ,, AQ,, - ilo$¢ zaoszczedzonej energii finalnej, [GJ/rok],

W, - wspodtczynnik przeliczeniowy [5]: 0,3356 - ocieplenie $ciany
zewngtrznej, dachu lub stropodachu, 0,2517 - ocieplenie stropu pod
nieogrzewanym poddaszem, 0,1426 - ocieplenie stropu nad piwnica,

k, - wspotezynnik ostrosci klimatu, £,=0,97 [5],

k, - wspotczynnik korekcyjny w zaleznosci od wielko$ci $redniej
temperatury pomieszczenia ogrzewanego, £,=0,1 [5],

k, - wspotczynnik zmniejszajacy ze wzgledu na korekte rzeczywistych
warunkow klimatycznych, k£, = 0,90 [5],

A, - powierzchnia ocieplonej przegrody (Sciany zewnetrznej) przed
wykonaniem ocieplenia, [m’],

A,, - powierzchnia okien poddawanych termomodernizacji, [m’],

U, - wspotezynnik przenikania ciepta w stanie istniejacym, [W/m*K]
weg [4],

U, - wspoOlczynnik przenikania ciepta okna zewngtrznego w stanie
istniejacym, [W/m™K],

U, - wspolczynnik przenikania ciepta okna zewngtrznego po
modernizacji, [W/m™K],

d - grubos$¢ dodatkowej warstwy ocieplenia, [m],

A - wspotczynnik przewodnos$ci cieplnej materiatu izolacyjnego,
[W/mK]wg([3],

n, - calkowita sprawnos$¢ systemu grzewczego (kotlownia z kotlem na
paliwo staten,=0,59) [5].

Wskazniki efektywnos$ci ekonomicznej przedsigwzigcia
termomodernizacyjnego

Ocena konkretnego rozwigzania powinna opiera¢ si¢ na
obiektywnych kryteriach. Powszechnie uwaza si¢, ze takim
kryterium jest nadwyzka efektow nad naktadami [7, 8]. Analizg
ekonomiczna wykonano w oparciu o ztozone metody oceny
inwestycji rzeczowych, oparte na stopie procentowej (dyskon-
towej), uwzgledniajace zmiang wartosci pieniadza w czasie.
Metodami tymi sa:

e koszt zaoszczedzonej energii CCE (Cost of Conserved

Energy).

Jezeli koszt zaoszczgdzonej energii jest mniejszy lub rowny
cenie ptaconej za energig, istnieja przestanki, ze inwestycja jest
optacalna.

NI ;_n
_ 1= ey, (3)
AQy

CCE

e dyskontowany okres zwrotu nakltadow PBP (pay-back
period).

Okres czasu, w ktorym dyskontowane przeptywy pieni¢zne
pokrywaja poniesione naktady inwestycyjne. Dyskontowany
okres zwrotu nakladéow uwzglednia zmienna warto$¢
zainwestowanej kwoty w czasie:

7
NI .
1_(WRK )"
PBP = lat 4
m(i+) e @
gdzie:

NI - naktady inwestycyjne (koszt wykonania termomodernizacji
material plus robocizna) [tys. zt],

t - kolejny rok uzytkowania,

i - stopa dyskonta 3% [9],

n - 1..25 kolejny rok kosztow (n=25 zaktadana ilos¢ lat cyklu zycia),
WRK - warto$¢ rocznych korzysci [tys. zt],

AQ, - roczna oszcze¢dno$é energii [GJ].

Wielko$¢ naktadow inwestycyjnych (NI) zostata osza-
cowana na podstawie faktur VAT za wykonane prace, ktore
zostaty udostepnione przez inwestora. Na tej podstawie okre-
$lono koszty jednostkowe termomodernizacji poszczegdlnych
elementow budynku. Warto§¢ rocznych korzysci (WRK)
obliczono jako iloczyn kosztu jednostki energii wykorzystanej
do ogrzewania ¢, (30,5 zt/GJ [1]) i rocznej oszczgdnosci energii
AQ, (obliczonej wg wzorow 1 i 2). Otrzymane wartosci zesta-
wiono w tab. 4. Catkowite naklady inwestycyjne na termo-
modernizacjg analizowanego budynku wyniosty ok. 39 tys. zl,
a warto$¢ rocznych korzys$ci zwiazanych z ograniczeniem
zuzycia energii na ogrzewanie moga wynie$¢ ok. 3,3 tys. zt
rocznie.

Przeprowadzone obliczenia w oparciu o wskazniki oceny
ekonomicznej pozwolily okresli¢ optacalnos¢ poszczegolnych
zabiegdw termomodernizacyjnych stuzacych poprawie
efektywnosci energetycznej budynku. Wyniki przeprowa-
dzonych analiz ekonomicznych dla poszczegolnych przegrod
budynku, ktére zostaly poddane termomodernizacji zesta-
wiono wtab. 5.

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze podjgte
dziatania termomodernizacyjne sa uzasadnione ekonomicznie
swiadcza o tym pozytywne warto$ci wskaznikéw oceny. Naj-
wigksza oszczedno$é uzyskano w wyniku docieplenia stropu
pod nieogrzewanym poddaszem - w tym przypadku koszt
zaoszczgdzonej energii jest najnizszy i wynosi ok. 12 zt/GJ,
a naktady poniesione na modernizacj¢ stropu zwroca si¢ po 8
latach. Naktady inwestycyjne poniesione na ocieplenie
pozostatych przegrod zwrdca sig w ciagu 16-18 lat. Analizujac
termomodernizacj¢ budynku jako dziatanie kompleksowe
mozna stwierdzi¢, ze koszt poniesiony na zaoszcze¢dzenie
energii (CCE) wynosi ok. 21 zl/GJ, a poniesione naklady
zwrdca si¢ (PBP)juzpo 15 latach eksploatacji.

Tab. 4. Zestawienie danych wejsciowych do obliczen ekonomicznych

Table 4. Specification of the input data to economic calculations

Wyszczegolnienie Sciana zewnetrzna ) [ IS A | Sy nad. nieogrzewana | gyna Razem
poddaszem piwnica
Jednostkowy koszt wykonania
termomodernizacji (brutto) [zt/m’] 85 72 63 418 =
NI [tys. z1] 20,2 44 69 7,8 39,3
WRK [tys. z1] 1,51 0,65 0,51 0,62 3,29

Zrodlo: opracowanie wiasne / Source: own work
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Tab. 5. Wyniki analizy ekonomicznej
Table 5. The results of the economic analysis

Wyszczegolnienie $ciana zewnetrzna Strop pod nieogrzewanym | Strop nad. nie.ogrzewana( Okna Budynek lic’ZE)ny
poddaszem piwnica jako catos¢
CCE [z/GJ] 23,47 11,69 24,21 21,99 20,88
PBP [lata] 17 8 18 16 15
Zrédlo: opracowanie wlasne / Source: own work
Podsumowanie [3] PN-EN ISO 10456:2009 Materiaty i wyroby budowlane.

Dla przyktadowego budynku mieszkalnego jednoro-
dzinnego wykonano audyt efektywno$ci energetycznej
wykonanej termomodernizacji. Audyt obejmowat obliczenie
ilosci zaoszczgdzonej energii, jak rowniez analiz¢ optacalnosci
ekonomicznej podjetych dziatan zgodnie z wytycznymi zawar-
tymi w rozporzadzeniu ministra gospodarki o efektywnosci
energetycznej. Obliczeniami objgto poszczegodlne przegrody
takie jak: Sciany zewngtrzne, stropy (pod poddaszem i nad
piwnicami) oraz okna, ktore zostaly poddane dziataniom
termomodernizacyjnym. Szacuje sig, ze na skutek podjgtych
zabiegéw modernizacyjnych sezonowa oszcz¢dno$¢ energii
moze wynies¢ ok. 108 GJ (co daje oszczgdnos¢ ok. 48%
w stosunku do stanu przed termomodernizacja). Przepro-
wadzona analiza ekonomiczna wykazata, ze podjgte dziatania
sa oplacalne, o czym §wiadczy zarowno warto$¢ wskaznika
CCE - kosztu zaoszczedzonej energii wynoszacego ok.
21 z¥Y/GJ (a zatem nizszym od kosztu energii, ktory wynosi
30,5 zt/QGJ), jak réwniez wskaznika PBP, ktory wykazat, ze
poniesione naktady inwestycyjne na termomodernizacje
obiektu zwrdca sig po 15 latach eksploatacji.
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THE AUDIT OF ENERGY EFFICIENCY OF THERMAL MODERNIZATION
OF SINGLE-FAMILY RESIDENTIAL BUILDING

Summary

For the model residential building subjected to thermal modernization the technical and economical characteristics were
determined, according to provisions of the regulation of the minister of the economy concerning the audit of the energy efficiency.
Calculations included all the building envelope, which have undergone thermo-modernization. On the basis of calculations it was
estimated that as a result of undertaken modernization seasonal thermal energy saving could amount to approx. 48% compared to
the state before modernization. Conducted economic analysis showed that the amount of investment costs for thermal
modernization of object will return after 15 years of operation and, therefore, the measures are economically justified.

Key words: residential building, thermal modernization, audit of energy efficiency
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